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Bhschungsbelastung durch Wellen: Vorhersage brechender Wellen
Kurzfassung
Das Wellenbrechen auf steilen Bauwerksb8schungen, das durch das Uber-
schreiten der k:ritischen Wellensteilheit ausgeli st wird, wurde experimentell
untersucht mit dem Ziel, Wellenbrechen vorherzusagen. Es wurden Brech-
literien far undurchlassige und durchlissige Bdschungen ausgearbeitel Dar-
uber hinaus wurden i) Kennzahlen zur Beriicksichtigung der wesentlichen
EinfluBparameter fit die Wellentransmission und -reflexion und ii) empirische
Ansatze zur Beschreibung der Transmissions- und Reflexionskoeffizienten
entwickelt.
Abstract
Wave breaking at sloping structures has been studied experimentally including
the interaction between wave breaking, wave reflection and wave transmission
which represent the most important hydraulic processes on a permeable slope.
Breaking criteria for impermeable and permeable slopes as well as predictive
equations for wave reflection and wave transmission at sloping perforated walls
have also been developed.
1 Einleitung
Die Wellenbelastung einer Bauwerksb6schung ist neben der Wellenhahe vor
allem auch von der Wellenbewegung auf der B6schung sowie vom maglichen
Wellenbrechen abhangig. lin der Bemessungsformel fur Deckwerke nach Hudson
(1959) werden diese Einflusse durch die Stabilittitszahl K berucksichtigt, die
empirisch in Laborantersuchungen und durch die Analyse von Schadensfilen fik
verschiedene Deckschichtelemente und Belastungssituationen ermittelt wurde
(vgl. SPM, 1984). In der Regel wird der Kd-Wert fur brechende Wellen
abgemindert. Eine sichere Vorhersage brechender Wellen auf der Baschung
bereitet in der Praxis jedoch haufig Schwierigkeiten.
Wellenbrechen an Bdschungen kann auftreten beim Oberschreiten D des k:riti-
schen Brecherindex (H/h)*i, am BtischungsfuB oder ii) der kritischen Wel-
lensteilheit (H/L)krit-
Bei geringer Wassertiefe am BauwerksfuB (H/h = 1) kann ein Wellenbrechen auf
dem Vorstrand, das unmittelbar vor dem Bauwerk beginnt, dazu fiihren, daB die
Welle auf die Bauwerksbaschung bricht. Mit den flir flache Strandb6schungen
entwickeken Brechicriterien (z.B. Goda, 1985) kann ein solches Wellenbrechen
vorhergesagt werden. Eine gewisse Unsicherheit entsteht jedoch durch mi gliche
Einflasse der Wellenreflexion am Bauwerk auf das Wellenbrechen.
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Auch bei groBer Wassertiefe am BaschungsfuB CH/11 >> 1) kannen steile Wellen
(H/L > CH/L)k,it) auf der Bauwerksbaschung brechen. Die Umstande, unter denen
es zu einem solchen Wellenbrechen kommt, sollen in diesem Beitrag beschrieben
werden. Dazu wurden hydraulische Modellversuche im Wellenkanal des
LeichtweiB-Instit:uts durchgefithrt Auf der Grundlage der experimentellen
Untersuchungen wurden Ansatze zur Vorhersage des Wellenbrechens ilier
undurchlassigen und durchlassigen Baschungen entwickelt Dariiber hinaus
wurden die Wechselwirkungen zwischen dem Wellenbrechen, der
Wellenreflexion und der Wellentransmission, den wesentlichen hydraulischen
Prozessen auf der Baschung untersucht.
2 Experimentelle Untersuchungen
Es wurden Modellversuche mir Wellenumformung liber steilen B6schungen im
Wellenkanal des Leicht:weiB-Instituts durchgeftihrt Die Bl scizingen wurden auf
horizontaler Sohle errichtet. Dazu wurden Stahlbleche auf einer Stiitz-
konstruktion (Stahlskelett), deren Neigung verandert werden konnte, montiert
Die Dicke der Stablbleche, die die B6schungsoberfitiche bildeten, betrug 3-6mm
und ist somit relativ zur Wellenlange vernachlitssigbar. Die Btischungsneigung
cot a variierte zwischen 0 und 6, die Durchlissigkeit e zwischen 0%, 12% und
40% (s. Bild 1).
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Bild t Liingsschnitt durch die Bbschung mit MeBgeratpositionen (undirchlassige Baschung,
Neigung 1:6)
Es wurden Versuche mit regelmbBigen Wellen und Wellenspektren bei Was-
serstlinden h (am BiischungsfuB) von 0.60m, 0.7Om und 0.8Om durchgefiihrt.
Dabei wurden Wellenhdhen H = 0.08m, 0.12m, 0.16m und 0.2Om und Wet-
lenperioden T = 1.5s, 2.Os, 2.5s, 3.25s und 4.25s untersucht.
Die Wasserspiegelauslenkungen vor und auf der Bauwerksbaschung wurden mit
6 Wellenpegeln, 5 Schichtdickenpegeln (die auf der B6schung oberhalb des






(Bild 1). Weitere 4 Wellenpegel, die etwa in Kanalmitte standen, wurden
verwendet um die Parameter der anlaufenden und reflektierten Wellen zu
bestimmen 0-Pegel-Methode, Mansard & Funke, 1980). Die Wellentransmission
wurde mit einem Wellenpegel hinter dem Bauwerk bestimmt. Dartiber hinaus
wurden 7 DruckmeBdosen und 4 Stramungssonden auf der Blischung installiert,
um ein vollstandigeres Bild der Wellenkinematik in diesem Bereich zu erhalten
(s. Bild 1).
Die Untersuchungen wurden im Rahmen des von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) gefdrderten Forschungsvorhabens "Bemessungs-
wellenparameter vor Strukturen mit verschiedenen Reflexionseigenschaften"
durchgefiihrt
3 Wellenbrechen iiber undurchliissigen B6schungen
Die Brecherform auf einer Strandbi schungen (Neigung < 1/10) ist abhiingig von
der Wellensteilheit im Tiefwasser (vgl. Wiegel, 1964 und Galvin, 1968). Die
Brechemahl 4 beschreibt das Verhiilmis der Wellensteilheit mr Bu-
schungsneigung tan a und charakterisiert damit die Brecherform. Unter Verwen-
dung der lokalen Wellensteilheit H/L bzw. der Tiefwasserwellensteilheit Ho/Lo
erhalt mm:
tana tan 014 = -; 40= - (1)
NH/L 4Ho/Lo
In Bild 1 sind die bei den Modellversuchen mit regelmii!3igen Wellen beobach-
teten Brecherformen uber dem Kehrwert der Brecherzahl aufgetragen. Uber
steilen Bauwerksb6schungen volIzieht sich das Wellenbrechen oft durch ein
platzliches Kollabieren der Welle. Deshalb wird hier lediglich unterschieden
zwischen "nichtbrechenden Wellen", "brechenden Wellen" und den dazwischen
liegenden "leichtbrechenden Wellen", die keiner der beiden anderen Gruppen
eindeutig zugeordnet werden k6nnen. Die beobachteten Brecherformen sind in
Bild la uber der lokalen Brecherzahl 1/4 (Wellensteilheit H/L am B6schungsfuB)
und in Bild lb iiber der Tiefwasser-Brecherzahil 1/40 (Wellensteilheit Ho/Lo im
Tiefwasser, nach linearem Shoalingansatz ermittelt) aufgetragen. Im ersten Fall
vol]zieht sich der Obergang von nichtbrechenden zu brechenden Wellen etwa bei
if = 2.5, wird jedoch deutlich durch die relative Wasseriefe h/L am B6schungsfuB
beeinfluBt. Im zweiten Fall liegt der Ubergang bei  0 -3, wobei hier der EinfluB
der relativen Wassertiefe h/L vemachlassigbar ist
Es Icann somit festgestellt werden, daB das Wellenbrechen auf der Bauwerks-
b6schung durch die Wellenumformung im B6schungsbereich und nicht durch die
Wellenverhalmisse am B6schungsfuB bestimmt wird.
Deshalb stellen nicht die lokalen Wellenparameter am B6schungsfuB, sondern die
Wellenparameter am FuB einer hypothetischen langen B6schung, die sich bis in
das Tiefwasser (h/L > 0.5) ausdehnt, die maBgeblichen EinfluBparameter far die
Beschreibung dieser Prozesse dar. Ein Wellenbrechen auf einer steilen
Bauwerksbeschung ist flir 40 :43 zu erwarten. Fik B6schungsneigungen tan a>l
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erhiilt man mit  o,kit = 3 jedoch unrealistische Werte far die kritische
Wellensteilheit (Ho/Lo)k,it, die uber der maximalen Wellensteilheit fortschrei-
tenderWellen (Ho/Lo = 0.141, s. Williams, 1981) liegen.
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Bild 2: Kritische Brecherzahlen: a) mit lokalen Wellenparametem g); b) mit Tiefwasser-
Wellenparametem (40)
Deshalb stellen nicht die lokalen Wellenparameter am B6schungsfuB, sondern die
Wellenparameter am FuB einer hypothetischen langen B6schung, die sich bis in
das Tiefwasser (h/L > 0.5) ausdehnt, die maBgeblichen EinfluBparameter flir die
Beschreibung dieser Prozesse dar. Ein Wellenbrechen auf einer steilen
Bauwerksbl;schung ist fiir  0 5 3 zu erwarten. Fiir Bdschungsneigungen tan of> 1
erhiilt man mit  o,kat= 3 jedoch unrealistische Werte fiir die kritische
Wellensteilheit (Ho/Lo)#it, die iiber der maximalen Wellensteilheit fortschrei-
tender Wellen (Ho/Lo = 0.141, s. Williams, 1981) liegen.
Miche (1951) leitete ein Brechkriterium ftir steile Baschungen aus der Wel-
lentheorie nach Stokes (2. Ordnung) ab. Danach brechen die Wellen auf der
Bi schung beim Uberschreiten der kritischen Wellensteitheit:
[2 -. *'n'(1LE A
Das Verhaltnis der Wellensteilheit zur ]critischen Wellensteilheit nach Miche ist
in Bild 2 aber der relativen Wassertiefe aufgetragen. Man erkennt, daB das
Brechkriterium von Miche fiir steile Bauwerksb6schungen ebenso wie die
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Bild 3: Ubergang von mchtbrechenden zu brechenden Wellen nach dem Brechkriterium von
Miche
Nach Gl. 2 ergibt sich fiir stehende Wellen (bei vollstandiger Reflexion an einer
senkrechten Wand) eine kritische Wellensteilheit (Ho/Lo)kit = 0.318, wobei Ho die
Wellenhehe der stehenden Welle beschmibt Dieser Wert liegt deutlich uber der
kritischen Wellensteilheit stehender Wellen (Ho/Lo)ki, = 0.218, die Penney &
Price (1952) nach Stokes (5. Ordnung) ermittelten. Dartiber hinaus ist es
unbefriedigend, daB der Parameter Ho in Gl. 2 bei Teikeflexion die Wellen116he
der anlaufenden Welle bescbreibt, bei vollstiindiger Reflexion dagegen die H6he
der stehenden Welle. Deshalb wurde der Ansatz von Miche dahingehend
verandert, daB D Ho immer die Wellenhbhe der anlaufenden Welle beschreibt und
ii) die laitische Wellensteilheit fir a = ir / 2 (senkrechte Wande) gegen
0.218/2 = 0.11 strebt. Fiir Btischungsneigungen cot a<3 wird eine Korrektur des
Miche Ansatzes vorgenommen, die flir Werte cot ag l zu einer deutlichen
Reduktion der laitischen Wellensteitheit fiihrt. Das modifizierte Brechkriterium
lautet:
(Ho . 3/21 (* 1
L Lo ·-1,t=011--1--a 1 fur cota<314.6 (2 (3)
Fik cot a2 3 wird die kritische Wellensteilheit nach Gl. 2 berechnet
In Bild 3 sit:td die mit der Brecherzahl 40 - 3, dem Brechkriterium von Miche
(GI. 2) und nach Gl. 3 ermittelten kritischen Wellensteilheiten (Ho/Lo)*it in
Abhangigkeit von der Bi schungsneigung cot £1 dargestellt Daruber hinaus sind
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Bild 4: Vergleich des Brecherzahl-Brechkriteriums, des Brechkriteriums nach Miche und des
modifizierten Brechkriteriums von Miche
Fur Boschungsneigungen cot a> 2 sind die Differenzen zwischen den
verschiedenen Brechkriterien vernachlassigbar. Fit cot a < 1 liefert allein Gl. 3
sinnvolle Werte.
4 Wellenbrechen iiber durchliissigen B6schungen
Mit zunehmender Durchlassigkeit der B6schung nimmt die Zahl der brechenden
Wellen auf der B6schung deutlich ab. Um den EinfluB der Wellentransmission
auf das Wellenbrechen zu beschreiben, wurde die nachfolgende Annahme
getroffen: Die antautende Welle kann in einen transmittierten und einen
nicht-transmittierten Wellenanteil zerlegt werden. Der transmittierte Anteil
passiert die Baschung und hat dabei keinen wesentlichen Einflull auf die Wellen-
umformung und das Wellenbrechen aw' der Bdschung. Der nicht-transmittierte
Wellenanteit bestimmt die Wellenbewegung auf der Bb'schung und wird dabei
teitweise dissipiert (Welienbrechen, Reibung) undteilweise reflektiert.
Wellenbrechen tritt somit auf, wenn die Wellenh6he des nicht-transmittierten
Wellenanteils die kritische Wellenhtihe nach Gl. 3 uberschreitet:
Ho ( 1- K,) 2 Ho,krit
wobei Kt fur den Transmissionskoeffizient (= Ht/HO steht.
In Bild 4 wurde die Wellensteilheit des nicht-transmittierten Wellenanteils
Ho(1-Kt)4: i) fiir eine 1:2 B8schung iiber der relativen Wellenhilhe Hi/h am
BaschungsfuB und ii) fik alle untersuchten B6schungen iiber der B6schungs-
neigung cot a aufgetragen. In beiden Fallen erkennt man, daB die Wellensteitheit
I,
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des nicht-transmittierten Wellenanteils ein eindeutiges Kriterium fur das
Wellenbrechen auf'der durchlissigen Baschung liefert.
Die einfache Modellvorstellung, die auf der linearen Zerlegung der anlaufenden
Wellen in zwei Wellenanteile basiert, beschreibt somit wesentliche Aspekte des
Wellenbrechens auf por8sen B6schungen hinreichend genau, um ein
Wellenbrechen vorherzusagen. Dafur ist jedoch die Kenntnis des Trans-
missionskoeffizienten fiir die Blischungsoberfliche erforderlich. Im folgenden
Abschnitt werden deshalb Ansiitze zur Beschreibung der Wellentransmission an
dannwandigen geb6schten Bauwerken vorgestellL
5 Wellentransmission
Die Untersuchungen zur Wellentransmission an durchlissigen geneigten Wan-
den, deren Wandstarke relativ zur Wellentlinge vernachlissigbar ist, zeigten, daB
die Wellent:ransmission in allen Fallen proportional zur Porositat £ ist.
An senkrechten W:inden (cot a = 0) ist Kt dariiber hinaus umgekehrt proportional
zur relativen Wellenh6he Ht/h und unabhtingig von der Wellenlange. An flach
geneigten Bi schungen (cot ak 2) ist Kt dagegen umgekehrt proportional zur
Wellensteilheit Hi/L und an steilen Bi schungen (cot a = 1) annahernd propor-
tional zu (11L)MAgE
Fiir die Wellentransmission sind im Gegensatz zum Wellenbrechen auf der
B6schung nicht die Wellenparameter am FuB einer fiktiven, bis ins Tiefwasser
verlangerten Boschung, sondem die Wellenparameter am FuB der tatsachlichen
Bbschung maGgeblich. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, daB die Wellen-
transmission an geneigten Wiinden sich weitgehend unabhtingig von der Wel-
lenumformung auf der Blischung vollzieht und bestatigt die im vorangehenden
Abschnitt getroffene Annahme.
a) Baschungsneigung 1:2 b) Bilschungen 1:0 bis 1:6
0.5
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- lokale Wassertiefe am BauwerksfuB
- lokale H6he der anlaufenden Wellen
- lokale Wellenlinge
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Bild 6: Wellentransmission an durchliissigen geneigten Whiden
In Bild 6 ist der Transmissionskoeffizient Kt in Abhiingigkeit von der Trans-
missionszahl dargestellt. Man erkennt einen deutlichen Zusammenhang zwischen
der Transmissionszahl und dem Transmissionskoeffizient. Die gemessenen





Die nach Gl. 6 berechneten Werte sind gegeniiber den MeBwerten im Mittel um
0.1% kleiner und haben eine Standardabweichung von cst = 0·047 (6.1%). Diese
Abweichungen liegen im Bereich der MeBungenauigkeiten bei hydraulischen
Modellversuchen in Wellenkanitlen. Die an geneigten durchlissigen Winden
beobachtete Transmission wird somit vollstandig durch Gl. 6 beschrieben.
6 Wellenreflexion
An undurchlassigen B6schungen (Kt = 0) stehen der Reflexionskoeffizient
Kr = Hs/Hi und der am Bauwerk dissipierte Anteil der anlaufenden Welle









dartiber hinaus die Energiedissipation durch Oberflitchenreibung gering, so daB
Energiedissipation fast ausschlieBlich beim Brechen erfolgt Somit kann die
Intensittit des Wellenbrechens aus dem Reflexionskoeffizient ermittelt werdes
In der Literatur sind eine Reihe empirischer Ansatze zur Beschreibung der
Wellenreflexion an Baschungen in Abhtingigkeit von der Brecherzahl & be-
schrieben. An dieser Stelle sollen lediglich der Ansatz nach Battjes (1974):
Kr = 0.1 42 (7)
und der Ansatz nach Seelig & Ahrens (1981):
L =  tanh 0.1 42; 1 1 (8)6.2 42 + 1 4 min
erwiihnt werden. Beide Ansittze verwenden eine Brecherzabl 4, die aus der
lokalen Wellenhehe Hi und der Tiefwasserwellentange Lo gebildet wird.
Der Ansatz nach Battjes (Gl. 7) uberschatzt die gemessenen Reflexionskoef-
fizienten deutlich (im Mittel um 18.19) und weist gegenuber den MeBwerten
eine Standardabweichung ar = 0.133 (25.8%) auf. Die Korrektur des Battjes-
Ansatzes nach Seelig & Ahrens (Ks = tanh 0.1 42) liefert eine gute Abschatzung
des oberen Grenzwertes fiir den Reflexionskoeffizienten mit im Mittel um 11.1%
zu hohen Werten und einer Standardabweichung von ar = 0.094 (18.290). Der
vollsttindige Ansatz nach Seelig & Ahrens (Gl. 8) liefert im Mittel um 1.3% zu
geringe Werte. Er iiberschiitzt jedoch kleine Reflexionskoeffizienten (Kr < 0.5)
deutlich und unterschittzt groBe Werte (Kr> 0.5), so daB sich eine
Standardabweichung ar= 0.092 (17.9%) ergibt.
Miche (1951) stellt eine Reflexionshypothese auf, wonach der Anteil der an-
laufenden Welle, der die kritische Wellensteilheit uberschreitet, beim Brechen
dissipiert wird und der verbleibende Anteil reflektiert wird. Der Reflexions-
koeffizient ergibt sich damit zu Kr = (Ho/IK)krit/(Ho/Ia).
Es wurde bereits festgestellt, daB die kritische Wellensteilheit nach Miche
geeignet ist, das Einsetzen des Wellenbrechens auf der B6schung zu beschreiben.
Deswegen wird die folgende Refiexionszahl R zur Beschreibung der Wel-
lenrefiexion aufundurchlassigen B6schungen vorgeschlagen:
R. -HL _ *Se f*- s
Ho,kit
-
I,0 1 2a sin2 a
(9)
Vereinfachend wird dabei die kritische Wellensteilheit nach Gl. 2 berechnet. Der
Ubergang von nichtbrechenden zu brechenden Wellen vollzieht sich bei R = 1.
In Bild 7 ist der Reflexionskoeffizient Kr Sir alle untersuchten undurchlassigen
Btischungen uber der Reflexionszahl R aufgetragen. Man erkennt einen deulli-
chen Zusammenhang zwischen Reflexionszahl und Reflexionskoeffizient, der
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durch die folgende Funktion beschrieben werden kann:
Kr=1-R,/2 1-2 fur R<17/  
2
Kr=- fur R kl
AR
Die MeBwerte sind im Mittel um 1.7% kleiner als die Werte der Naherongs-
funktion (Gl. 10) und haben eine Standardabweichung ar= 0.069 (13.3%). Es
wurden keine systematischen Abweichungen ermittelt. Son:tit erscheint die
Reflexionszahl R besser geeignet zur Beschreibung der Wellenreflexion an
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Bild 7: Wellenreflexion an undurchlassigen Baschungen
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Die Reflexionshypothese von Miche tiberschlitzt den Reflexionskoeffizient
deutlich  ild 7). Dies ist vor allem darauf zurtickzuflihren, daB der beim Brechen
dissipierte Wellenanteil gr6Ber als von Miche angenommen ist Dariiber hinaus
werden Reibungsverluste und Verluste infolge der unvollstandigen Generierung
der reflektierten Wellen auf der B6schung nicht berlicksichtigt.
Man erkennt in Bild 7, daB der Ubergang von nichtbrechenden zu brechenden
Wellen sich nicht schlagartig bei R=1 sondern allmahlich etwa abR= 0.5
vollzieht.
7 Zusammenfassung und Ausblick
Das Wellenbrechen auf steilen Bauwerksb6schungen, das durch das Ober-
schreiten der kritischen Wellensteilheit ausgel6st wird, wurde experimentell
untersucht Ziel der Untersuchungen ist die Vorhersage des Wellenbrechens.








Das Wellenbrechen auf glatten, undurchlassigen B6schungen kann mit der
Tiefwasser-Brecherzabl fo,kdz = 3 oder dem Brechkriterium von Miche (1952) (s.
Gl. 2) abgeschatzt werden. Beide Kriterien versagen jedoch bei steilen
B6schungen (cot a 6 1). Das Brechkriterium von Miche wurde deshalb mo-
difiziert, so daB es auch fir Bbschungen bis cot a=0 (senkrechte Wand) an-
wendbar ist (Gl. 3).
Es wurde ein Modell zur Beschreibung des Wellenbrechens an durchlassigen
B6schungen entwickelt, das die anlaufende Welle linear in den transmittierten
und den nicht-transmittierten Wellenanteil zerlegt. Der transmittierte Anteil
passiert die Baschung ohne das Wellenbrechen auf der B6schung wesentlich zu
beeinflussen wahrend der nicht-transmittierte Anteil fur das Wellenbrechen auf
der Beschung verantwortlich ist. Wenn die Wellenhi he dieses Wellenanteils die
klitische Wellenh6he nach Gl. 3 iiberschreitet, tritt Wellenbrechen auf.
Die Vorhersage des Wellenbrechens auf durchlassigen B6schungen erfordert die
Kenntnis der Wellentransmission. Die wesentlichen uBparameter fiir die
Transmission wurden deshalb far durchlassige, geneigte Wanle ermittelt, in einer
Transmissionszahl M zusammengefa8t (Gl. 5) und durch einen empirischen
Ansatz beschrieben (Gl. 6).
Die Energiedissipation beim Wellenbrechen steht in unmittelbarem Zusam-
menhang mit der Wellenreflexion. Aus dem Brechkriterium von Miche wurde
eine Reflexionszabl abgeleitet (Gl. 9) und ein empirischer Ansatz zur Be-
schreibung der Wellenreflexion an undurchlassigen, glatten B6schungen ent-
wickelt (GI, 10).
Gegenstand der :alr Zeit laufenden Auswertungen sind:
 Einflu8 geringer Wassertiefen (h/L < 0.05) am B6schungsfuB auf das
Wellenbrechen iiber der Bauwerksb6schung;
. Wellenreflexion an teildurchlassigen B6schungen;
 Obertragung der bei den Untersuchungen mit regelma:Bigen Wellen
erzielten Ergebnisse aufWellenspektren.
Daruber hinaus besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der folgenden
Aspekte:
 EinfluB der Vorstrandgeometrie auf das Wellenbrechen iiber der
Bauwerksb6schung;
 Wellentransmission und Wellenreflexion an durchlassigen Bauwerken,
deren horizontale Ausdehnung nicht vemachlissigbar ist;
 Wellenbrechen an teildurchlassigen Bauwerken mit komplexer Geometrie
der Bauwerksfront.
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